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مچ 
طارالمهارف 
بالاشىراك م الحمعية المعصرية للشر المعرفة والثقافة العالية 


قام الأسعاذ الدكتور أحد زكى مدير جامعة 
القاهرة هذه السلسلة القيمة فى أول كتا 
«حيوانات لعرفها» الذى تر حه هدية مله فقال : 


ا اا واف راا ا ات 
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آنیک ون لى شرف لش كذ فتشليف هلا الصّغاره 
4 4 8 * پا « چ 

ولت ای شو لی» کان نة هالاو لكب 
هذه الشلسلةالقمة متعة قل أن تماد لهامتعة. 


تی 
مدترجامعة المتاهن 


هذه الترجمة مرنحص با بتصر يح حاص للجمعية المصرية لدشر المعرفة والثقافة العالمية 


‘Fhis is an authorized translation of LIGHT by Bertha Morris Parker, 
Copyright 1941, 1947 and 1932, by Row, Peterson and Company, 
This Arabic language edition is authorized for publication 
by Western Printing and Lithographing Company, 

Racine, Wisconsin, U.S, A. 


الضوء 
رۉية الأشياء : 

قصور أنلك تقراً كتاباً . . وتصور أيضاً أنلك أغلقت عيئيك فجأة . ألا تزال 
تستطيع أن ترى الكتاب؟ ستقول : «لا طبعا» » ولكن هل تستطيع أن تعلل ذلك ؟سيقول 
بعضہم « عند ما أغلق عينى › لا يستطيع نظرى أن يصل إلى الكتاب » . ورا أجاب 
البعض الآحر إجابات لا تبعد عن الإجابة السابقة . . ولكن أمثال هذه الإجابات غير 
صصيحة » ذلك لأن التفسير السام هو« آنك عند ما تغلق عینیك لا تستطیع ن تری الکتاب» 
لن الضوء المنبعث من الكتاب لا يستطيع أن ينفذ إلى عينيك » . 

إناك e‏ ن ترى جسما ما لم يدخحل الضوء الذى ينبعث من هذا المحم إلى 
عينيك . إن بعض الرئبات تشع ضوءاً من ذات نفسما مثل الشمس والنجوم والمصباح 
الکھرنی اک أنترى بضرنما الذاتى أجساماً مضيغة أومثرة للضوء . 
وکن معظم الأشياء الى نراها لا تضىء بذاما وإ نما تعكس الضوء الذى بقع علا من 
الس اون e‏ . فالقمر مثلا غير مضىء د 
ذاتيا » ولكنات تراه لان ضرء الشمس سقط عليه وينعكس بعض هذا الضوء تجاهك. 
فضوء القمر بعتبرف الحفيقة ضوءاً شمسياً معاداً اسشخدامه . ونت حين تنظر إلى صفحة فى 
كتاب » فإن الصفحة ترسل إلى e‏ الذى سقط علا فترى الصفحة . 
ولو منعم كل الضوء عن الحجرة التى تجلس فيا › بحيث لم يعد هناك ضوء بعكسه 
الكتاب › E‏ 

ونت نت تمم تماما أنلك ترى ومضة البرق قبل أن تمع الرعد الذى بحدثه ذلك البرق . 
وقد تمض بضع ثوان بين رؤبتف البرق وسماعلكت الرعد . والسبب فى هذا أن سرعة الضرء 
أكبر من سرعة الصوت . فالضوء ينتقل بسرعة فائقة تبلغ نحو ۱۸٩,۰۰۰‏ ميل ف 
الثانية . أما سرعة الصوت فلنما أبطأً من ذلك بكثير » إذ تبلغ حوالى 1 ميل فى الثانية . 


ويسير الضوء بسرعة كبيرة إلى حد أن الوقت اللى 
يستغرقه من صفحة الكتاب الذى تقرؤه إلى عيئيك قصير 
لدرجة تبدو أنه لا يستغرق وقتاً على الإطلاق . 

إن الأشعة تصلنا من القمر ف فترة تزيد قليلا على 
الثانية » مع أنه بيعد عنا بنحو ٤٠٠,٠٠١‏ كيلومتر . 


لی آی مدی تستطیع ان تبصر؟ 

إن الصورة الى فى هذه الصفحة ثل جموعة هائلة 
من الئجوم تسم السدم . ونت إذا نظرت إلى السماء ق 
ليلة صافية »فر با أمكنكأن ترى هذه الجموعة من التجوم 
الى تبدو كرقعة صغيرة من الضوء المتناثر. وهذه الجموعة 
من‌النجوم بعيدة إلى حد أن الضوء يصل مما الينا ق نحو 
Ba a eg‏ . فإذا علمت أن الضوء يقطع تى عام 
واحد مسافة ۱٠۰,۰۰۰,۰۰۰,۰۰۰,‏ کیلومتر تقریبًاء 
أدركت أن السديم بعد عتا ٠١٠,٠٠٠,٠٠٠,٠٠١, ٠۰۰‏ 
كيلومتر مكررة ٠٠٠,٠٠١‏ مرة . 

وهناك جموعات من النجوم أبعد من هذا »> ولكنا 
لا نستطيع أننراها بأعيننا الجردة »إذ من المحتملألايستطيع 
افو أو هه إل أ فن ده يددم دد ا 
كيلومتر مكررة ٠٠٠,٠٠١‏ مرة : 

إن جبال روکی لا تبعد عن نیويورك أکثر من ۲۲۰۰ 
كيلومتر . ولكن إذا صعدت سطح إحدى العارات 
المرتفعة فى نيويورك واتجهت بيصرك نحو الغرب - فهل 
تستطیع أن تری جبال روکی عندئذ ؟ تكاد تجزم أنك لن 
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تستطيع ذلك . ولكن لاذا لا تستطيع » فى حين أنك ترى النجوم القى تبعد عنا ملايين 
البلايين من الكيلومترات ؟ 

نت لا تستطيع أن ترى بعيداً جدا وأنت على سطح الأرض » ذاك لأن هناك أشياء 

كثرة تعوق سير الضوء . فالضوء مثلا يسير ى حطوط مستقيمة ولا بمكته أن ينحى 

ليرتفع فوق ابلحبال أو ليدور حول المبانى والأركان . كذلك تعمل الأمطار والثلوج والغبار 
والضبابعلى تشتيت الضوء . وزيادة على ذاك فإن كروية الأرض تعوق رؤية الأشياء اثتى 
تبعد بضعة آلاف أو مئات من الأميال فوق سطح الأرض . لکن الضوء الذی بای إلينا من 
النجوم بقطع معظم رحلته الطويلة إلى الأرض خلال الفراغ . 
الرؤية خلال الأشياء : 

يستطيع الضوء أن مر ى بعض المواد بدرجة تمكننا من أن نرى بوضوح خلال هذه 
امواد . وسمى مثل هذه الأشياء « أجساماً شفافة » . فبعض أنواع الزجاج شفاف » والياه 
الساكنة الصافية شفافة . . . وامواء شفاف . . . ولو م يكن اهمواء شفافاً ليدا العام جا 
شاذا . 

وهتاك أجسام أخرىی تسمح « لبعض » الضوء أن خترقها » ولكن لدرجة لاتكى لارؤبة 
الواضحة خلال هذه الواد . ولذا نسمما «نصف شفافة » ولزجاج' « المسنفر » الذى 
پستخدم فی مصابیح الكهرباء نصف شفاف ؛ ءالورق المطلى بالزيت الذى كان يستخدم 
بدلا من زجاج النوافذ نى العهود الغابرة عتبر نصف شفاف وليس شفَافاً ماما . 


صود صغيرة ملفوفةف ورق السيلوفان 


على أن بعض الواد لا يسمح لاضوء بن خرقها إطلاقاً » وهذه هى الواد العتہة 
ر غير الشفافة ) كاللحشب والصخر والصلب ولورق المخوى « الكرتون ». ولكن‌هذه المواد 
المعتمة بمكن أن تكون نصف شفافة إذا كانت على شكل صفائح رقيقة جد ا . 


الظلال : 

کل ما هو مصنوعٌ من مادة معتمة لی ظلاً عندما بسقط عليه ضوء فى اتجاه واحد. 
ولعلك تحرف من خبرتاك وتجاربك أن الظل بمكن أن يكون أطول أو أقصر » أو أعرض 
أو أضيق من الشىء الذى يلى الظل › والأشكال الى نى هذه الصفحة وى صفحة ۷ 
تعيناك على إدراك بعض الأسباب الى ينتج عا تغير الظل شكلا وحجماً , 

ولقد اعتاد الناس أن يعرفوا الوقت فى البار بوساطة الظلال . واستعملوا لذلك المرولة . 
قکان طول الظل فى بعض المزاول هو الذى بحدد الوقت نہاراً » بيا كان موضع الظل هو 
الذى بحدد الوقت فى بعض المزاول الأخحرى . هذا » ولا ترال امز ولة مستعملة إلى يومنا هذا . 

والأرض تلنى ظلاا لن ضوء الشمس يسقط عليما . ويقع القمر أحياناً ى ظل الأرض 
قيسبب خسوفه : و أحيان أخرى يل القمر ظلا على الأرض فتختى الشمس وتحتجب 
عن الذين يقعون فى ظل القمر » فنقول إن هناك كسوفاً للشمس . وظل القمر لا يخطى 
الأرض كلها أبدٌا إذ أن قطر القمر حوالى ۳۲۰۰ كيلومتر » ولكن قطر ظل القعر على 
الأرض لايعدو بضعة كيلومترات . أىّ الأشكال التى فى أسفل هذه الصفحة تعينك على 
معرفة السب ؟ 

والشمس مكونة من نفس المواد الى تتكون مها الأرض » ولكنبا لا تلتى ظلا على 


طظلدال لجسا ٣‏ كروا . 


الإطلاق » لشدة حرارمما لاما مصدر ينبعث منه الضوء . 

ولولا المواء » لكانت الظلال على سطح الأرض أشد سواد نما هى الآن › ولاخحتی 
الشخص إذا طواه الظل »> إذ لن يسقط عليه ضرء . 

أما والحال كما هوعليه الآن » فإن المواء عساعدة الغبار وقطرات الماء الرقيقة العالقة به 
عل على تشتيت الضوء “ وبذلاث ليتنع كلية عن الأشياء الى ش ی الظل . ولو أنك 
ولیت ظهرك الشمس ف يوم صو » وألقيت منديلا فى ظلك على الأرض » لأمكنك رؤية 
المنديل بوضوح إذ يصله بعض الضوء . 
الانعکاس 

هبلك مسافراً فى ليلة مقمرة ساطعة الضياء . ثم افرض أنك وقفت فى مفارق الطرق 
لتقرأً لافتة ترشدك إلى الطريق الصحيح الذى ينبغى أن تسير فيه . م م تصور أنه ی هذه 
اللبحظة حدثت معجزة منعت كل انعكاس للضرء ء عندئذ سیختی کل شی ستختی 
الطرق » ويحتجب القمر » ولا ترى الأسوار على جوانب الطريق . ستظل النجوم تثلألأ › 
ولكنما لن تعينك على رؤية شى ء نما حولك . وإذا وقفت سيارة فى مفبرق الطريق المقابللك› 
فأنت تستطيع أن ترى أنوارها الأمامية الكاشفة ولكنك لن تستطيع أن ترى السيارة نفسا . 

وأنت تستطيع أن تتحسس مصباحك البدوى الكاشف « البطارية » وسوف تجد 
نوره ساطعاً كالعتاد . . . فإذاخلته وسرت حى وصلت إل اللافتة الى نى مفترق الطرق › 
E TER‏ » إلى هذه اللافتة الى كنت تقرؤها ؤها منذ قليل › فإنك لن تراها 


۷ 


ظلال غ لفة الطول 


الائننكاس ق الاد 


على الإطلاق مهما قرّبت مصباحات الکھربای مہا . . . کانہا احتفت اختفاء تاماً . م 
إناك لن تجرؤ أن تنقدم فى طريقاك إلى الأمام مام يكن هناك « انكاس » . 

قد تعينلك هذه القصة اللحيالية على إدراك أهمية انعكاس الضوء . ولوا هذا الانعكاس 
ما آُمکننا أن رى غير الأشياء الى ترسل ضوها الناتى . 

وتعكس بعض السطوح الضوء أفضل من غيرها . فالطريق المرصوف يعكس الأثوار 
الأمامية نى سيارتاك أفضل مما تعكسه الحشائش النامية على جائى الطريق . وورق هذه 
الصحيفة البيضاء يعكس الضوء خيراً ما تعكسه الكتابة السوداء المطبوعة فوقها . والإناء 
الفضى اللامع كذلك يعكس الضوء خيراً ما يعكسه إناء آحر ى حاجة إلى تلميع . وع 
هذا الأساس أيضا تعكس الضوء منضدة مطلية لامعة أفضل ما تعكسه منضدة 
ری مصنوعة من خحشب ل يم دهانه . ورا سبق لك أن رأبت علامات الطريق الى 
تعكس أنوار السياراث الأمامية عند ما تسقط عليما . فهى تعكس هذه الأنوار بدرجة تظهر 
معا کأنما هى فسا أجسام مضيثة . 


إن بعض السطوح يعكس الضوء بطريقة تظهر صوراً واضحة للأجسام . فهى 
تۇدى عمل المرايا . ومعظم المرايا مصنوعة من زجاج شفاف مغطى بادة تحتوى 
على الفضة . ولكن هناك مواد أخرى تؤدى العمل نفسه . 

آ) تحاول رؤية المناظر من خلال نافذة القطار بالليل ؟ إن الرؤية متعذرة 
بالليل خلال زجاج نافذة السيارة أو القطار » ولكا سہلة ميسورة بالار . 

وذلك لأنه فى الہار قط بعضالضوء المنعكس عنك وعن الأشياء الحيطة بك 
على زجاج النافذة ثم يعكس مرتدًا إلى بصرك . ولكنه يضيع فى غمرة الضوء الذى 
ينفذ خلال النافذة من الأشياء خارج السيارة » ون م فأنت لا ترى صورتك 
عل زجاج النافذة »> ولكناك تری المنظر الحارجی . 

وأما فى الليل » فإن قليلاجد ا من الضوء يتخال نأفذة القطار حين بشق طريقه 
وسط الحقول فى الظلام » ومن تم ترى صورتك منعكسة على زجاج النافذة . لقد 
أصبح هذا الزجاج مرآة من نوع جيد . 

ويعكس ورق هذه الصفحة الأبيض الضوء جيداً » ولكناف لا تتطیع أن تری 
نفسلك فيه » فانه رغم نعومته ليس أملس بدرجة تجعل منه مرآة . 

4 کر ا ا ہن الے ہی کے پر کے لے م 
اتجاهات شتى . ويقول العلماء إن هذا الضوء المنعكس ر( يتشتت أويشعشع ) . 

: وأما فى السطوح النى تؤدى عل المرآة » فإن الضوء ينعكس بانتظام بدل أن 
ينتشر ويتشتت . وسوف تينك الرسوم التوضرحية المبينة فى اب حزء الايسر من صفحة ٩‏ 
على إدراك الفرق بين التشتت والانعكاس المنتظم . وحین تری صورتات ی مرآة حدٹ 
أن الضوء الذى يشعه وجهك ويسقط على المرآة » يرد عا بحيث يصل بعضه إلى 
عينيك . ویېدو المحسم دانماً ى اتجاه الأشعة الواصلة منه إلى عينيك فتبدو 
وكأناث خلف المرآة على بعاد مساولبعدك عنها من‌الأمام . زد على ذلك آنلك لا تری 
نفسلت ف المرآۃ ھا ٹری صديقاً لك تقاباه ی الطریق › وا ترى نض لت ف صورة 
معكوسة » فتبدو عينات المى وکانہا عينلت اليسرى » ويدك العى تبدو وكأنا ردك 


اشكاس ف هرا مطنية (مقويسة) 


انكاس ق مراآة مستوية 


اليسرى وهكذا . ولو أنلك حاولت أن تقرأ شيا مكتوباً بعد وضعه أمام المرآةء لأدركت 
أ الاسکاس عو السب اللي من أله دى الكاية سكوسة ۔ الت انی رى 
صورته إلى يسار هذه الصفحة لا يستطيع أن يرى نفسه ف المرآة التى ينظر إليها » 
ولكنه يرى عوضا عن دلك انعكاس صورة الفتاة . وسوف يساعدك الرسم التوضيحى 
فى صفحة ١١‏ على إدراك السبب فى ذلك . 

إن الضوء النى سقط على المرآة يشبه إلى حد كبير كرة تاتى على سطح آملس . 
.فأنث إذا رميت كرة من المطاطعلى أرض ملساء » فإنها سترتد مباشرة إلى يدك . . . وما 
إذا رميتها ميل إلى الأرض فنا لن ترتد إليك وإنما سترتد بعيدآً عنك فى الاتجاه المضاد . 
وإذا كنت قد تعلمت قياس الزوايا » فلا شلك آناك تفهم ما يعنيه العلماء بقولم « إت زاوية 
سقوط الضوء على سطح ما تساوى زاوية انعكاسه» . قد عرفت إذن لماذاً رى الولد الفتاة بدلا 
من أن يرىنفسه ف المرآة . ذلك أن الضوء الذى يصل إلى المرآة من الفتاة لا يرتد إليهاء وإغا 
ينعكس إلى الولد. وبالطريقة نفسما ترى ن الضوء الذىيصل إلى المرآة من الراد ينكس فى 
الاتجاه المضاد صوب الفتاة . والانعکاس ی المرایا قد یکون آمراً را إن کان ہاك عدد 
كبير ما . وربا حاولت أن تحسس طريقلك فى تواهة من المرايا وصدمتلك الحدران المرة 


Ye 


بعد المرة . كا أن عددا كبيرا من الحيل الحد"اعة المدهشة الى يقوم با السحرة تتم عن 
طریق ا المرايا . فالمرايا الكروية تعكس الأشعة الى تصل إلا بطريقة تجعل 
صور الأشياء المنعكسة تلف عن الأشياء نفسما ف ‌الشكل والحجم . عض المرايا الكروية 
( المةوسة) تکبرالاشیاء ؛ وبعضا اتشر يلها مدر اسر م جا بر ۔ و بعض 
امرايا تظهر الأجسام أطول وآدق من حقيقا كما رى فى الصورة المى فى صفحة ٠١‏ . 
وى أنواع أخرى من المرايا تبدو الأشياء أقصر وأعرض . وى بعض المرايا الكروية ثيدو 
الأجسام مقلوبة رأساً على عقب . وإذا أنت نظرت إلى الصورة الى انعكست منك نى 
بطن ملعقة فضية لامعة ثم فى ظاهرها » رأبت كيف تختلف الانعكاسات تاماً ف المريا 
امحدبة عنْبا ى المرايا المستوية أى المرايا غير المحدبة أو المنحنية . 


انكسار الضوء 
تری فی هندیاً فی صفحة ۱١‏ وهو واقف يصوب حربته إلى سمكة نى الاء . ولو أن 

هذا امندى الواقف على ضفة الهر صوب الحرر ب لى المكان الذى تظهرله فيه السمكة › 
فایس من امجح أن یصیہا› ولذا ینبغی ن بصوب حربته إلى بع عق نی الاء . ولکی 
تدرك السب بى ذلاك بجحب أن د شا عن النكسار الضو . 

وانكسار الضوء معناه انحراف أشعة الضوء عتد ما تمر منحرفة من مادة شفافة إلى 
أخرى . وهذا المندى يرى السمكة لأن الضصوء المنعكہ ں ما یدخل عینیه . ولکی یصل' 
الضوء لل عیتيه »> لا پد له من ن ر فی مادتين شفافتين وها الاء وأهواء . 
فإذا كانت عين مندى فوق السمكة مباشرة» فإن السمكة تبدو حیث هی ف ماما › 
لن الضو الذى مرج ما سيصل إل عينيه بلا انحراف ولا انسار › ولكنه عند ما يقف 
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إتكسارالاشعة إنتكاس الائشعةة 


على ضفة البر » فإن أشعة الضوء الى تنبعث من السمكة تسر ى طريق مائل إلى 
عينيه . وعند ما عر هذه الأشعة من الماء خلال المواء » فإنما سوف تنحرف إلى أسفل كا 


يبين ذاك الرسم التوضيحى ى الحانب الأبمن من صفحة ١۱١‏ . تذكردانماً أن ابمسم پبدو فی 
اتجاه الأشعة الواصلة إلىعين الرائى والمئبعثة صلا من اسم . وإذا تذ کرٹ هذا ضوف 
تدرك لماذا تبدو السمكة نى مكان أعلى من موضعها الأصلى . وقليل من الناس هم الذين 
سیق ران حاولوا صيد ااسملك بالحراب » ولكتا حيعاً لدينا خيرات متعلقة بالانكسار . 
انظ إلى أحد السمين ى ص ۲١ء‏ م لاحظ كيف تردوالملعقة فى الكوب وكأنما مكسورة 
عن طح الماء . . . لاحظ أيضاً أن جزء اللعقة المغهور ف الاء يبدو أكبر حجماً من 
ذلك ابلحزء الواقع فوق سطحه . 

وإن الكسر الذى تراه عند سطح اء وتضخم جزء اللعقة الغمور فى الماء سما 
انكسار الضوء . وعلى كل من يستخدم نظارة طبية أن يذ كر فضل الكسار الضوء . 
والمنظار عبارة عن علستين . وهاتان العدستان قطعتان مقوستان من الزجاج . وبسبب هذا 
التقوس نى سطوح العدسات » تنحرف أشعة الضوء الى تمر فيا بطريقة تسہل لاناس أن 
يروا الأشياء بوضوح تم . ونظارة القراءة الى ترى صورتا فى الحزء الاين من صضحة ٠١‏ 
عبارة عن عدسة . ولو نلك قطعت هذه العدسة إلى جزءين » لوجدت أن كل نصف مما 
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يتخذ هذا الشكل حح ف موضع القطع > وشل هذه العلسة تجعل أشعة 
الضوء تنحرف فيا تجاه الأجزاء الأكثر سمكاً »> إذا استخدما فنا تكبر 
لك المرثيات . 

والرسم الذى تراه على اليسار ى هذه الصفحة يوضح السر نى هذا التكبير › وعلى الرغم 
من أن عدسة القراءة عدسة مكبرة إلا أنه بمكن استخدامها إذا أردنا إظهار صورة صغيرة 
على الحائط لئىء كبير . 

فإذا استعملت العدسة ووقفت نى حجرة وظهرك إل نافذ تما فإنه بمكنان حينئذ أن 
تجد على الحائط صورة صغيرة للنافذة . ويوضح لك الرسم الأعن فى هذه الصفحة سبب 
ذلك . تم لاحظ أن الصورة الى تتكون تكون معكوسة . 

ولكى تعصل على صورة واضحة »> مكنك أن تحرك العدسة نحو الحائط أو 
بعيداً عناء وتحريك العدسة الحصول على صورة واضحة يسمى ضبط البعد البؤرى . 
والعلسات على آشکال وأحجام متعددة . فعلسة القراءة علسة حك بة . 

وهناك عدسات مقعرة . ولوآئك فصلت العلسة المقعرة إلى جزعين > فإن 
کل جزء يبدو قريب الشبه بهذا الشكل حح . وأشعة الضوء الى تعر 
فى مثل هذه العدسات تنحرف نحو حرفها . ويمكن أن تستعمل هذه العدسات 
أتصخبر الأشياء 

ولبعض العدسات سطح واحد مقوس» ويتفاوت هذا التقوس عقا وبساطة . وكلما زاد 
تفوس العدسة» کلما زاد انحراف أشعة الضو الى تمر بہا . والعدسا ت کا سترىف الصفحات 
القادمة جزء هام جداً ى كثير من الآلات‌الى نستعملها لتساعدنا على زيادة وضوح الرؤية . 


اعيننا : 

يوضح أحد رسوم هذه الصفحة الأجزاء الحتلفة للعين البشرية . لاحظ أن للعين 
عدسة ولكنا ليست من الزجاج وإ نما هى مصنوعة من أنسجة شفافة . وإنسان العين فتحة 
ينف خلاها الضوء إل العين . وبمكن أن تكبر هذه الفتحة أو تصغر بواسطة « ستار » هو 
القرحية . وهذه القزحية هى الى تكسب العين لوا » فإذا كان الضوء قوياً فإن القرحية 
تغلتق الحدقة إغلاقاً جزئباً محيث لا يدخل العين ضوء شديد . ذللك لأن الضوء اأشديد يععى. 
أما إذا كان الضوء قليلا فن القزحية تسبب اتساع الحدقة . 

أما القرنية فما تعين على حاية بقية أجزاء العين . وكرة العين كلها ماوءة بسائل شفاف 
بحفظ عايما قوامها وشكلها . وف مؤخحرة كرة العين توجد الشبكية . وهى مكونة من أعصاب 
رقيقة تتجمع فتكون العصب البصرى . والشبكية هى الحائل الذى تسقط عليه صور المرئياث 
الى تشاهدها . فإذا سقطت صورة على الشبكية > فإن المصب البصرى ممل الرسالة إلى 

ونمتاز عدسة العبن عن العدسة الزجاجية بى ء واحد . ذلك أن شکاھا بمکن أن پثغير. 
فالشخص الذى يتمتع بقوة إبصار سليمة » يستطيع أن يرى الأشياء القريبة منه والبعيدة 
عله بنفس الوضوح على السواء . ورؤية الأشياء القريبة تتطاب عدسة شكلها يغاير شكل 
العمدسة الى تستخدم فى رؤية الأجسام البعيدة » وتقوم عضلات صغيرة بتغيير شكل 
العدسة . ومحدث هذا التغييرنىشكلها دون أن يلاحظ الإنسان ذلك . والح إن العين جهاز 
معد » متلها فى ذلك مثل المجهر أو آلة القصوير . ولكناك لست محاجة إلى أن تتعام 
طر. ة استعما ما . 


وقد يكون الإنسان متمتعاً بقوة إبصار سليمة » ع ذلك فإنه لايق تماما من أن 
بصره يعطية صورة حقيقية ا يرى . ذلك لأن هناك آنواعاً كثيرة من اللحداع البصرى . 
ویبین لا الرسم التوضیحی الأعمن على صفحة ٤‏ نوعين من آنواع هذا الحداع 

فانلطان العلویان متواز بان تماماً نی حین آہما يظهران کا لوكانا منبعجين ى الوسط. 
واللحط الأعلى من اللحطين السفليين يبلغ طوله نصف طول الط الثانى » إلا آنه يبدو اطول 
من هذا . واللحداع البصرى أمر طريف ولكن ليست له أمية كبيرة ‏ 
الاش الى تساعد على الإبصار 

لو م تخرع العلسات لست معلوماتنا عن العا أ الذى نعيش فيه قاصرة › 
وأصبحت آقل کثراً ما ھی عليه الآن ۔ من حولنا أشیاء كثيرة لا بمکن أن تری بالعین 
المجردة . فهناك - مثلا مثات من جرا جرالم الأمراض الى لا بعكن أن نراها بالعين امجردة 
لدقا. وى الكون الحيط بنا أشياء كثرة أبعد من أن ترى بالعين الجردة» إذ هناك ملايين 
املايين من النجوم س مہا عدد لا يزيد عن ٠١,٠٠١‏ نج أبعادها قريبة لدرجة تمكتنا من 
أن نراها کنجوم مستقلة بغير مساعدة الأجهزة أو الآلات . 

وامجهر ( المیکروسکوب ) من آم ما يساعدنا على الإبصار والرؤية . وقد ساعدنا 
امجهر على الوصول إلى كثير من الاكتشافات المامة . وقد جاءت كلمة ( ميكروسكوب ) 
من کلمتین إغریقیتین معناما « صغیر » و « یری » , آى إن الميكروسكوب جعل لرؤية 


اترام پررسکوب صنع ق للژد اسدام میکروسکوب عرکې (مضاعفة 


الأشياء الصغيرة . والجهر الذى تراه فشكل صفحة ٠١‏ هو جهر مركب » فيه ربع #موعات 

من العدسات » الأول تقح ف العينية عند قمة الميكر وسكوب » والجءوعات الثلاث الأخرى 
هى العدسة الشبيكية . وتستخد مكل واحدة مها على الفراد . وعندما تستعملٍ مجھراً کالذی 

تراه فى الصورة > فإك تستعمل جموعتين من العدسات »› وهذه تضخم للف کل ما 

تشاهده خلال المیکروسکوب . 

وعند ما تستعمل مجهراً من هذا الطراز » فإنك تضع الشىء الذى تريد أن تنظر إليه 
على شريحة رقيقة من زجاج . 

ولةاعدة العامة تقضى بأن تضع ماءً على العينة الى تجری عليما الاختبار م طا 
بقطعة من الزجاج ازيم ال الصاف a‏ ثقب فی وسط مسنصة ة انجهر . وهذا اللقب سمح 
الضوء بأن يتجه من أسفل إلى أعلى خلال المادة الى تختبرها . وينبغى بطبيعة الحال أن 
توضع شرحة الزرجاج فوق هذا الققب . وبحت هذه المنصة توجد مرآة کن 
تحریکھا بحیٹ تعكس الضوء إلى أعلي من خلال هذا الثقب .وقد لا تری شیا عند ما 
تنظ ر إلى إحى العينات لول مرة خلال المجهر إذ قد لا يكون الجهر ER‏ 

قبت ی على امجهر عجلات صغيرة تستخدم فى رفم مجموعة العدسات أو خفضما . 
وهى العملية التى تسهل عليك ضبط المجهر وتكوين صورة واضحة . 
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ولو نلك نظرت إلى صفحة من الكتاب عجهر 
مرکب کالذی تراه فى الصورة › فان تستطیع أن ترى 
شيا على الإطلاق » ذلك لأن هذا النوع من الورق 
لا ینفذ خلاله ضوء كاف . ومهما یکن من شىء › فإنه 
يمكننا أن نقطع ‏ حى الصخر ‏ إلى رقائق بمكن 
أن نعختبرها مجهر م رکب . 

وقد تمكن العلماء من معرفة طريقة تكوين الفح 
بعد دراسة رقائق الفح تحت الجهر . 

والتل کوب اا هام يساعدنا على الرؤية . 
وكلمة تلسكوب مشتقة من كامتون إغريقيتين ممناها 
«بعید» و«یرى» . والتلسكوب يسل لنا رۇ يةالأشياءاليعدة. 

والتليكوب على نوعين هما التلسكوب الكاسر للأشعة 
والتلكوب العا كس . 

وف التلسكوب الكاسر تستخدم العدسات مكنا من 
رؤية الأشياء البعيدة . وأكير عدسة مستعملة فى العام 
الوم هى الى تجذها فى التلسكوب الموضح فى الشكل 
صغفحة )١١(‏ . وقطر هذه العدسة مترا واحدا . 
أما ف التليكوب العا كس فإننا نسيتمخدم المرايا الكروية 
لنتمكن من رؤية الأشياء البعيدة . وتريك صورة من 
الصورالمنشورة على هذه الصفحة الحانب اللحلى لأضخم 
جسم صنع من كتلة واحدة من الزجاج » تلك هى مرآة 
التل۔کوب العا کس اطمائل ادد ئی مرصد مونت بار ف 
کالیفورني! . وظهر هذه المرآة مکون من‌خلایا تشبه قر ص 
عسل النحل حى لاتزن كثيراً ها لو كانت مصمتة . أما 
وجهها الآخر فناعم أملس ومقعر. وقبل أن تركب فی 

مرآة التلسكوب الضتحم 


تلس سکوب عا سس 
1¥ 


اللسكوب» غطيت بغشاء رقي من الألمونيوم لكىتعكس بدرجة أفضل مما لو كانت 
من‌الزجاج وحده . وقطر هذه المرآة 0 أمتار »وهو ضصعف قطر المرآة الموجودة ف التلسكوت 
الما کس الذى يلى هذا ق الحم . وتوضح إحدى الصور النشورة على ص ۱۷ هذا 
التلسکوب اس ادد . 

سن الأشياء الى تساعد على الرؤية والإبصار نظارات الميدان » ومنظار المسرح 
( الأوبرا) والبريسكوب ر منظار الخواصة ) . وتشبه نظارات المسرح ونظارات الاأوبرا 
التلسكوب إلى حد كبير » ولكل ما عدسات . وتحتوى أحياناً على منشورات زجاجية 
تشبه - إلى حد ما ذلك المنشور الذی تری صورته ی ص ۲١‏ . وهذه المنشورات ساعد 
على انحراف أشعة الضوء وإمالما . 

ویستطیع المرے - عن طریق البر یسکوب - آن یری ما حول الأ رکان وما فوق الحواجز 
والسدود . وکثراً ما پستعمل رجال الغواصات البر يسكوب ليروا ما حدث فوق سطح الماء . 

ما النوع الأجود من ذلك فیستەخد م ف صنع العدسات والنشورات . 

ونظارإات العين العادية من آم ما يساعدنا على الإبصار . فى بعض الحالات تصبح 
عضلات العين عاجزة عن تغيير شكل العدسة تغيراً كافياً يسمح للشخص أن برى 
امرشيات القريبة بوضوح» مع أنه يستطيع أن يرى الأشياء البعيدة بدون أى عناء . وحن 
نقول عن هذا الشخص إنه « طويل النظر » . 

وهناك بعض ( قصار النظر ) الذين لايستطيعون أن يروا بوضوح إلا الأشياء القريبة 
وحد‌ها . 


والنظارت الطبية تستطيع أن تعالج قصر النظر وطوله على السواء - ويمكن اخحتيار 
العدسات الى تساعد عدسة العين على تكوين صورة واضحة على الشبكية . 

وليس طول النظر وقصره بطبيعة الحال إلا حالتين من حالات الاضطراب الى 
تصادفها العين » ويمكن تصحيحها بالنظارات المناسبة . 


بریسکوب منزلی : 

يستخدم الفی الذی تری صورته ې الزے الأيمن من ص ۱١‏ بریسکوباً مصنوعاً ی 
البيت . ورغ أن النافذة أعلى من قمة رأسه » إلا أنه يستطيع بہذا البر سکوب أن ری ما 
مجرى خارج النافذة . 

ولکی تصنع بریسکوباً بسیطاً کھذا › تحتاج إل ما یأتی : 

- مرآ تين مسطحتين ليس مما إطار » طول ضلع الواحدة 0 سم . 

-أربع قطع من الحشب الرفيع بالمقاييس الموضحة ف الرسوم على صفحی ۱۹۰۱۸ . 

مسامير صغيرة لتثبيث القطع اللحشبية الأربع على شكل أنبوبة . 

- شريط لزج لتثبیت المرایا فی مانا . 

وسر صناعة البريسكوب هو وضع الزايا فى الروايا الصحيحة ناما . فيجب أن 
توضع بحيث أن أشعة الضوء الى تسةط .على الرآة العليا » ترسل رأسا إلى المرآة السفلى عن 
طریق الأنبو بة ء ثم إلى اللحارج خلال الفتحة السفلى حى تصل إلى عين الشخص الذى 
یستخدم البر سکوب . 
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والئلف ية" 


1 


فإذا م تكن المرآة العليا فى الزاوية الصحيحة» فر با أرسلت معظم الضوء الذى 
يسقط عايما إلى جدران الأنبوبة بدلا من أن ترسله إلى المرآة السفلى . 

وإذا م تكن المرآة السفلى فى الزاوية الصحيحة» فر ما ترسل معظم الضوء الاقط 
عليها من المرآة العليا إلى جدران الأنبوبة بدلا من أن ترسله حارج الفتحة . 

انت لست عاخن ان تقيس الز وايا لكى تض ع كل مرآة فى مكانما الصحيح › 
فبعد أن يتم قطع الأجزاء الحشبية الأربعة تبعاً لا هو موضح ف الرسم (ص ۱۸)» 
ويعد أن تسمر » ستكون المرايا يا فالوضع الصحيح عند ما تستةر على الأطراف الائلة 
ف‌القطع ابلحانبية . وستكون المرآً تان متوازيتين كما يتبين لك من‌الرسم . وسيتيع الضوء 
الطريق الموضح ف‌الشکل الأوسط ( ص۱۹ ) . فهل.تستطيع أن تعرف _ بناء على 
ماتعلمته عن الانعكاس - لاذا يتبع الضوء الطريق الموضح ى هذا الشكل ؟ 

ويمكن عمل هذا البر يسكوب الموضح ف الصورة بأى حجم . . ثلا بمكن أن 
يكون طول الا لبو بة ستة ة أقدام إن أردت .كذلك مکن أن یکون صغراً بدرجة مكلك 
من وضعه فی جیبلف » إذا استخدمت مرايا TE‏ 

وعند ما تنظر ف‌البر سکوب تبدو المرثبات کأہا أماملف مباشرة . وقد علمت فما 
سبق أن الشى ء يبدو ف انجاه الأشعة الواصلة إلى عينياك من ب . ولوکان لدياك 
بريسكوبان مثل‌الر يسكوب المصوّر » لأمكنك أن تعمل اللعبة الموضحة فى الشكل 
الأحیر المنشورعل‌ص ۱۹ . إنك إذا نظرت خلال أقرب بير يسكوب إليك» بدت لك 
الشمعة فی مكانما تماما حیٹ هی ٻالرغم من وجود کناب ميك بین عينك وبیما . 


جر ب پنفس ل : 
١‏ - ضع لوحا نظيفاً من الرجاج على صفحة منالورق الأبيض . حاول أن 
تری وجهك فبه . هل هو مرآة جيدة ؟ 
تم ضع لوح الزجاج على قطعة من الورق الأسود . . . هل هو مرآة أحسن ؟ 
عند ما ينفذ ضوء قليل أو لا ينفذ ضوء على الإطلاق من الناحية الأحرى 
حلال لوح الرجاج » فإن هذه ال#طعة البسيطة من الرجاج تكون مرآة لا بأُس با . 


۰ 


فإذا كان الزجاج على الورق الأبيض » نفذ الضوء من الورق خلال الزجاج . وأما إذا 
كان الزجاج على ورق قاتم »> فلا ينفذ لاله ضوء كثير » ولذا بكّون الضوء المنعكس من 
السطح العلوى للزجاح صورة واضحة . 

۲ - أحضر أكبر عدد ممكن من علسات ذات انحناءات محتلفة . اكتب كلمة 
على قطعة من الورق » وانظر إليما ولا حلال إحدى العدسات » ثم حلال عدسة أخرى > 
وقرّب العدسة الى تستخدمها من عينك م حر کها بعيداً عا حى تستطيع أن ترى ااكلمة 
بوضوح خلال العدسة . بأبة عدسة حصلت على أحسن تكبير ؟ 

هل بعض العدسات تجعل الكتابة تبدو أصغر من حقيقا ؟ وإذا كان ذلك صعيحاً 
فا شكل هذه العدسات ؟ 

۴ أثقلب ست بطاقات من الورق عند منتصفها . ثم أشعل شمعة » وضع البطاقات 
على بعد ۲,۵ سم بين كل بطاقتين » وبطريقة منك من رؤية ضوء الشمعة إذا نظرت خلال 
ثقب أبعد البطاقات عن الشمعة . هل فهمت من هذه التجربة شيئاً عن الطريقة الى 
ينتقل با الضوء ؟ 

٤‏ - أحضرمرآة مربعة أومستطيلة ليس ها إطاروضعها محيثيلامس أحد أطرافها تماما 
الانصاف السفلية لبعض الحروف الأفرنجية . والمرآة تعكسها فتظهر الحروف كاملة . 
والحروف القى تتشابه أنصافها العليا والسفلى هى وحدها التى يكن أن تستخدم فى هذا 
النوع من الكتابة فى المرآة . وهذه الحروف هى : 


B, CQ, D, E, HB, I, K, O, x, 


- أقمرآة وسط درج أو منضدة واسندها محیث تستقر نی مکانما . م انحن عل 
ركبتيك أمامها بحيث ترى انعكاساك فيا بوضوح . ضع كتاباً على المنضدة بينك وبين 
المرآة . هل تستطيع ان2 تری انعكاس الكتاب ؟ انتقل إلى الركن الأماى الأيسر للمنضدة 
أو الدرج . هل لا تزال تری نفسلت فی المرآة ' 

حر الكتاب إلى الركن الأماى الأعن للمنضدة أو الدرج . هل تستطيع أن ثری 
الكتاب فى المرآة ؟ . 

عند ما تسقط أشعة الضوء على مرآة بزويا قامة » فما ترتد من نفس الطريق 
الأصلى الذى جاءت منه . وعلى ذلك فإنك عندما تنظر ف المرآة وأنت والكتاب أمامها 
مباشرة > فإنك ترى انعكاسك وانعكاس الكتاب معا . وعند ما تسقط أشعة الضوء على 
المرآة بزاوية أحرى غير قاتمة » فاا لا ترتد من نفس الطريق الذى وصلت منه الى المرآة ؛ 
وبدلا من هذا فلا تنعكس ف الاتجاه المضاد . 

وعند ما تتحرك إلى أحد أركان درجاك » فإن أشعة الضوء الى تسقط على المرآة من 
الكتاب الموجود ف الركن المغابل للدرج »> هى الى تصل إلى عينيك . ومذا تستطيع أن 
ترى الكتاب فى المرآة » ولكنك لا تستطیع آن ترى نفسك . 

- أحضر مرآثین مر بعتین متساویتین لیس هما إطار. ثبت دبوساً عادياً ى جموعة 

من الورق محیث يظل قابا ف وضع رى . تم ارآ تین جنب لى جنب فی حط مستقم ورام 
الديوس و على بعل سنتيمتر واحد منه . وبحب أن یکو الدبوس مام مکان تلاق لمر تين 
مباشرة . ثم حراك طرق المرآ تين اللحارجين نحوك بيطء . ما التغير الذى بحدث ى عدد 
الانعكاسات الى تراها للدبوس ؟ وهل كل الانعكاسات بدرجة واحذة من الوضوح ؟ 

عند ما تبداً نى تحريت المرا تين الواحدة نحو الأحرى » فإنك ترى أولا انعكاساً 


۲۲ 


واحداً للدہوس فی كل مرآة » وعندما يزداد تقارب المآ تين » تبداً ف الحصول “على 
انعكاسات فى كلمرآة للانعكاسات الموجودة فى المرآة الأخرى . وبہذاتستطيع أن ترى 
عدداً كبرآمن‌الصو ر الدبوس . ويتناقص وضو حالصو رة كلما زادت مرات الانعكاس . 

۷ -اثن قطعة من الورق المقوى عند منتصفها بحيث يظل نصفها قاعاً واللصف 
الأحرمستوياً على سطح المنضدة . ماكتب كلمة مكونة منعدد كبيرمن الحروف 
على الصف القام . بعد الكلمة عنك تم أمساك بمرآة بحيث تنعكس فما الكلمة . 

هل تستطيع أن تقراً الكلمة بسمولة ؟ 

أدر البطاقة بحيث تواجهلك الكتابة > وأمسلك مرآة بينك وبين البطاقة » وأمسك 
مرآة أخحرى يث تكون قرب إلى المرآة منلك . حرك المرآة الثائية حى تجعلها فى 
وضع يمكناك من رؤية الكلمة فيا . هل بمكنك قراءا الآن بسمولة ؟ 

عند ما تنعكس الكتابة فى مرآة واحدة » لا تكون سہلة القراعة »> لأن المرآة 
تعكس صورة الكلمة . أما عند ما تستعمل مرآ تين وتحصل على انعكاس ف المرآة 
الثانية للانعكاس الموجود فى المرآة الأولى » فإن الكتابة تكون سلة القراءة لأن المرآة 
الثانية تقلب الكلمة مرة أحرى فتعود إلى وضعها الطبيعى . 

۸ أحضر أكبر عدد بمكنك الحصول عليه من المرايا المنحنية ذات 
الانحناءات المتباينة . انظر إلى الصورة المنعكسة فى كل مرآة . ما الاختلافات الى 
تراها بین هذه الانعکاسات ؟ 

إن سطوح المرايا المنحنية تعكس أشعة الضوء بطربقة تجعلك. ترى الانعكاس 
أحياناً أكبر من الشى ء نفسه وأحياناً أصغر منه . ويظهر الشىء مقلوباً رأساً على 
عقب أحياناً أخرى . 

٩‏ - ضع وعاء صغيراً أماماك على منضدة . مضع قرشاً ف قاع الوعاء > وحرآك 
الوعاء بعيداً عثلف بالتدریج يٽ لا تزحزح القرش عن موضعه »> أبعد الوعاء عنك 
حی لا تری من القرش إلا طرفه البعيد . ثم صب ماء فى الوعاء . 

كن‌حريصاً حى لايتحرك الفرش من‌مكانه . ماذا محدث ؟ إنك لاتستطيع أن 
ترىالقرش إلاإذا وصلت أشعة الضوء المنعكسة عنه إلى بصرك . وعندما تحرك الوعاء 


۴ 


موشور (متفورئلاق) ينصل ضو؛ الخمس إلى آلوان قوس قح 


بعيداً عنك » بحجب جدار الوعاء الضوء المنعكسن من القرش ويتعه من الوصول إلى 
عينيك . وعند ما تمر أشعة الضوء مائلة من الماء إلى المواء » فإنما ميل وتنحى . وعند ما 
تصب الاء ى الوعاء » فإن أشعة الضوء الصادرة من القرش تيل وتنحى يث يصل بعضا 
إلى عينلك » فترى القرش بالرغم من أنه لم يتحرك + وباارغم من‌آنات لم تغير مكانلك . إنلك 
لا ترى القرش حيث هو فعلا » وإ نما يظهر كأنه فى اتجاه الأشعة الواصلة إلى عينياك مله . 
1۰ أحضر لوحا مربعاً أو مستطيا من اارجاج ¢ لايقل مکه عن 1 بوصة ٠‏ 
¢ ارسم بقام ملون خط مستقما على قطعة من الورق» واجعل اللحط أطول من عرض لوح 
الرجاج . م ضع هذا اللوح على اللحط الذى ينبغى أن يمتد بعد ماية اللوح من ابحائبين . 
ألتق نظرة رأسية إلى الط خلال الزجاج ثم تحرّك إلى اللحلف بعيدا عن الورقة وانظر 
إل الط مرة أخرى . إن الضوء المنبعث من الط يننقل الآن إلى عينيك ميل . ما التغيير 
الذى تلاحظه ؟ عند ما تخرج شعة الضوء عمودية من اارجاج إلى المواء » فما لا نکر ¢ 
وعند ما تخرج مائلة من الزجاج إلى اهواء فإنما تنكسر . فإذا ألقيت ثظرة رأسية إلى اللحط 
خلال الزجاج » قأنه يظهر على الحالة الى تراه عليما بدون الرجاج» وأما إذا نظرت ليه ميل 
فإن اللحط يبدو كأنه منكسر عند طرف الرجاج . آما جزء اللحط الذى يقع تحت الزجاج 


۲4 


قإنه يظهر وكأنه عل من وضعه الحقيی » لأنه يبدو فن الاتجاه الذى يدخل منه 
الضوء الذى يعكسه إلى عينك . ۰ 

١١‏ - قف فى حجرة وظهرك إلى النافذة . سقط صورة النافذة على حائط الحجرة 
مستعخدما عدسة عدبة ولاحظ أن الصورة أصغركثيراً من النافذة» وأا معكوسة . 

وسوف تعينك هذه العلومات على إدراك الطريقة الى تستطيع بها آلة 
القصوير الصغيرة أن تلئةط صورة لبناء ضذ 

۲ لف قطعة من الورق المقوى » واجعل ما أنبوبة قطرها حوالى بوصة . 
ارفعها إلى عينك العى ٠‏ م أمسك كتاباً على بعد ثلاث بوصات أو أربع أمام 
عيتاك اليسرى ميث يلمسأحد أطراف‌الكتاب‌هذه الأنبوبة . لتكنعيناك مفترحتين 
إلى أقصى اتساع » ثم انظر إلى شىء ما داحل الحجرة . ألا بخيل إلياك أناك تنظر 
خلال ثقب ف ‌الكتاب ؟ إن الضوء الذى يأنى خلال الأنبوبة يصل إلى إحدى عينيك› 
والضصوء المنعكس من الكتاب يصل إلى الأخحرى . فعند ما تنقل أعصاب عينيك 
رسالتبهما إلى عك » فإنه مخيل لباك أنلك تنظر إلى الكةاب خلال ثقب . 


اللون : 

إذا وضعت منشو ر ثلاثيًا ى ضوء الشمس واحارقته الأشعة بطريقة معينة » فإذلك 
تح صل على حزمة من ألوان الطيف . وهذه الألوان هی‌الى يتكون ما ضوء الشمس . 
وهى : البنفسجى واانيلى والأزرق والأخضر والأصفر والبرتقالى والأحر. وأحياناً بغفلون 
ذ كر النيلى ويذكر ون أسماء الألوانالستة الأحرى عل اعتبا ر آنا ألوان الطيف » لأن التي 
أزرق مشرب محمرة ویبدو فى قوسقزح مندجاً فى اللونالاأزرق من ناحية والنفسجى من 
ناحية أخحرى » ولذلك يصبح من‌الصعب جد | أن یظهر کلون متمیز . ویتکون قوس 
قز ح الطبيعى عند ما تسطع أشعة الشمس خلال قطرات ال اء فى أهواء . وقد يوجد فى 
بعض الأحيان قوسا قزح ى السماء فى وقت واحد » أحدها فوق الالحر. وأكرها 
وضوحاً أقربهما إلى الأرض . ويوجد اللون الأحر فى قمة قوس قرح الأسفلء بيغا 
وجد اللون البنفسجى ى قاعه . وأما فى قوس قر ح الأعلىفيكون اللون البنفسج ىن القہة 


Ye 


واللون الأحمر ف القاع . ويتكوّن أحد القوسين عند ما تسطع أشعة الشمس خلال الأجزاء 
السفلى لققطرات الماء . ويتكون الآحر عند ما تسطع أشعة الشمس خلال الأجزاء العليا 
هذه القطرات . 

وإذا تکوّن قوس قزح بعد الظهر ظَهَر داتماً نى الناحية الشرقية من السماءء ما إذا 
تکون فى الصباح فإنه بظهر فى ابحانب الغر مہا . اى إنه رکون داتعا فى الاتجاه المضاد 
للشس . 

رکثیراً ما ترى قوس قزح فى رذاذ الماء المتناثر من خرطوم الحديقة أو من لافورة . ولو 
قدر لك أن تزور شلالات نیا جرا يوم مشمس أو تشاهد المياه المتدفقة من خزان أسوان» 
لعادت بك الذاكرة إلى قوس قزح الذى تراه فى المياه المتناثرة من حرطو م الحديقة . 

ولا كان من الممكن تحليل أشعة الشمس إلى حزمة من لوان الطيف ( قوس قرح ) 
فلا ینبغی آن يدهشك تجہم هذه الألوان لتكوين اللون الأبيض . هذا ومحتوي قرص 
الألوان الذى تراه ى ص ۲۷ عل بيع ألوان الطيف » فإذا أدير هذا القرص بسرعة كبيرة 
فإنه يظهر أبيض اللون . 

ونت حين تعلم آن ضوء الشمس مكون من آلوان عدة » يسمل عليك أن تدرك اذا 
يكون لبعض الأشياء لون معين ولأخرى لون مغاير . ومن السبل أيضاً أن تدرك السبب ى أن 
الأشياء بختلف لوا فى ضوء المصباح عنه فى ضوء الشمس . 

وهذا الورقأبيض»لأنه يعكس إلى عينياك جيع الألوانالى ى ضوء الشمس ءوالحروف 
الى على الورق سوداء لأنا لا تعكس شيئ من هذه الألوان الموجودة فى ضوء الشمس 
فا لبر يمتص الضوء من جميع الألوان. والسواد ليس لونآعلى الإطلاق » وإنما هو فقدانالألوان. 

٠‏ ولنفرض آنك رسمت على قطعة من الورق ست دواثر بأقلام ملونة » زرقاء وحمراء وصفراء 

وبرتقالية وخضراء وبنفسجية وبنية . فالدائرة الحمراء تكون راء لأنها تعكس إلى عينك 
الأشعة الحمراء فقط من ضوء الشمس » بيا تمتص كل الأشعة الأخرى . ولداثرة الصفراء 
تکون صفراء لالا لاتعكس إل عبنيكإلا الأشعة الصفراء من ضوء الشمس. وإلداثرة الزرقاء 
تکون زرقاء للہا لا تعکس إلا الأشعة اازرقاء من ضو الشہمس - وھکذا - ولکناك رعا 
تعجب لدائرة اللون الى لأن اللون الببى ليس لوا من لوان الطيف . والدائرة ذات .اللون 


۲٦ 


قرس الأئوان 


البى تعكس إلى عينياك جزءاً من الأشعة الحمراء وجزءاً من الأشعة الزرقاء وجزءاً من 
الأشعة الصغراء . 

والدائرة الزرقاء لا بمكن أن تظهر زرقاء ما م تسقط علا أشعة زرقاء من الضوء » م 
تتمكن من أن تعكسا إلى عينيك . افرض آنه كان عليك أن تنظر إلى دائرة زرقاء خلال 
قطعة من الزجاج أو ورق « السلوفان » الأحر. القانى . فالزجاج أو « السلوفان » الأحر لا 
يسمح للأشعة الزرقاء بالمرور فيه . وعلل هذا » فبالرغع من أن الداثرة الزرقاء تعكس أشعة 
ضوثية زرقاء » فإن هذه الأشعة لا بمكن أن تصل إل عينيك . وعى هذا تبدو الداثرة 
سوداء » ويظهر الورق الأبيض انحيط بالدائرة الزرقاء حر اللون . وبنفس الطريقة إذا 
نظرت خلال قطعة من الزجاج أو « السلوفان » الأزرق إلى داثرة راء »> فإن الداثرة الحمراء 
تظهر سوداء » والورق الأبيض الحيط بها يبدو أزرق اللون . 

وقد أفاد العلماء نما يعرقون عن الضوء فى عمل نوع طريف من الصور البارزة تسى 
اناجلیف طمواعد«۸ . ولکی تفهم هذا النوع من الصور جب أن تذ كرولا أنك تعودت 
رؤية الأشياء بعينين ائتتين . افرض أنك تنظر إلى كرة موضوعة أمامك على منضدة › 
فإنك ترى بعينك العى ما حول ابحانب الأيعن الكرة أبعد قليلا نما تراه بعينك اليسرى . 
وترى بعينك اليسرى ما حول ابلحانب الأيسر أبعد قليلا ما تراه بعينك الى . والكرة تبدو 


۲۷ 


اد تارات وء الشمس 


مستديرة لعوامل منْا نك تری ما حوطا فى جوانبما . 

وی الأناجلیف صورتان لنفس الشیء › إحداما صورة الٹیء أو المنظر کا تراه 
بعيئك الى » والأخحرى صورة المنظر أو الشىء كا تراه بعيثلك اليسرى . والصورتان 
مطبوعتان إحداهما فوق الأاخرى » واحدة باللون الأحمر والأخرى باللون الأزرق . ۰ 

ونت تنظر إلى الصور خلال منظار زجاجى إحدى زجاجتيه راء والأخرى زرقاء . 
فالعين الى تنظر خلال ازجاح الأحر تشاهد الصورة الزرقاء » فتبدو سوداء › آما العين 
النى تنظر حلال الرجاج الأزرق فاا تشاهد الصورة الحمراء فتبدوسوداء . ويرتب مخاث 
الصورتين معا فتظهر الأشياء الى ى الصورة وكأا تبر ز خارجة من الصفحة . 

وضوء الصابيح_حى عند ما يبدو أبيض مثل ضوء الشمس - لا يشبهه تماما إذا 
نظرنا إلى الموضوع من ناحية الألوان الى يتكون منها كل مهما . ومذا بمكن أن ندرك اذا 
لا تظهر المواد اللونة داتما فى ضوء المصابيح ها تبدو نى ضوء الشمس . ولو كان ضوء 
الملصباح مثل ضوء الشمس تماما » لكان لون الأشياء واحدا تماما فى الضوءين . 

وبطبيعة الحال ليس ضوء جميع المصابيح أبيض . فىأسفل خحشبة المسرح تستخدم 
الأأضواء الملرّنة غالباً. فإذا استعملت الأنوار الحمراء وحدها > فإن الثياب البيضاء تبدو 
حراء بيا يكون لون الثياب الزرقاء أسود . وهكذا مكن تغيير ألوان املاس بسولة إذا 
غیرٹ الأضواء الى تس لط علا . 


التقاط الصور : 
قد یکون ضوء الشمس سبباً فی تغیبر الألوان . وتری ی الصورة الماشورة على ص ۲۸ 


۲۸ 


قطعة من قماش أزرق من قبل م من بعد تعريضما لضوء الشمس الشديد بضع ساعات . 
والقماش الأزرق ملوّن بصبخة » ومحتمل أن يخير ضوء الشمس هذه الصبغة . ولا كانت 
الصبخة مادة كماوية »> فإن التغيير الذى تحدثه الشمس فما يسمى تغييراً كماوياً . وليست 
الصبغة الزرقاء إلا مادة واحدة من الواد الكماوية الى تتغير بالضوء . وإذا تغيرت مادة 
كماوية بالضوء يقال إنماحساسة الضوء . ولولم تكن هناك كماويات حساسة للضوء لا مكنا 

والطبعة الزرقاء ٤«ذ٠۴‏ مںا8 نوع بسيط جداً من الصورء لا تحتاج فيه إلى آلة 
تصوير » إذ يغطى ورق الطبعة الزرقاء بعزيج من الكماثيات الى تتأثر بالضوء . وهذا امريج 
عكن آن يذوب نى الماء . فإذا أردنا أن نستخر ج الطبعة الزرقاء لورقة شجر مثلا » توضع 
الورقة على قطعة من ورق الطبعة الررقاء وتثبت ف مكانما بلوح رقيق من الزجاج » م توضع 
الثلاثة ى ضوء الشمس‌حيث ترك بضع ثوان . ولاكانت ورقة الشجرمعتمة» فإن ضوء 
الشمس لا يستطيع أن يصل إلى الورق الذى تحنا » ونما بحدث تغيباً نى مزيج 
الكمائيات الوجود فى أجزاء الورق الاس الى يستطيع الضوء أن يصل إلا . وهناك تتكون 
مادة كماوية جديدة لوا أزرق فاتح لا يذوب نى الماء . وعند ما ترقع الورقة الحساسة من 
الشمس » تغسل ف ماء بارد . والماء البارد يذيب امز يج الذى لم بغيره ضوء الشمس ويزيله. 
وتتكون صورة بيضاء لورقة الشجر على أرضية من اللون الأزرق الفاتح . 

ونت تعام أن آلة التصوير تستخدم نى التقاط الصور . .وربا سبق لك أن 
نظرت خلال ۲ ل التصوير ذات الثقب . وهی اخراع بسیط » ی مقدمته ثقب صغیر “ 
وش مؤخرته لوح من الزجاج المصنفر - وهو زجاج ليس شفافاً كالزجاج الصاف . والضوء 
يتفذ من الرثيات خلال الثقب الرفيع الموجود ف٣‏ لة التصوير » ويكون صورة على لوح 


الزرجاج المصنفر . وتكون هذه الصورة ٬قلوبة‏ كما يتضح من الرسم المبین على ص ۲۹ . 
وا لة التصوير ذات الغقب ممتعة مشوقة ولكا قليلة الأهمية . 
أما آلة التصوير الحقيقيةفإ نما تشبه العين البشرية إلى حدكبير . فى مقدمما فتحة نشبه 
إنسان العين . وهذه الفتحة تغلق ما لم تستخدم فى التةاط صورة » وبحتلف هذا المفتاح عن 
القزحية فی آنه محجب الضصوء معظم الوقت . وبدلا من الشبكية يوجد ى مؤحر آلة القتصوير 
لوح أو شریط ( فيل ) مخطى مواد كمائية شليدة الحساسية للضوء . وعر الضوء الذى 
يدنحل آ لة القصوير خلال عدسة زجاجية . ولابمكن بطبيعة الحال تكبيف هذه العدسة مثل 
عدسة العين ولكنما ‏ على ية حال - بمكن أن تتحرك إلى الأمام وإلى اللحلفق معظم 
آ لات التصوير . وهذا التحريك يؤدى إلى حد كير نفس الغرض المقصود من تغيرشكلها. 
وعند ما توضصع العدسة ف اوضع الصحيح > > فما تسقط صورة واضصحة على الشربط أو 
اللوح . وقد تكون الصورة أصغركثراً من ابلمحسم المراد تصویره آوأ كبر منه › ولکنہا سن 
الحظ لاتکون مساوية الحج الطبيعى . 
إن المواد الكماوية تتخير عند ما بسةط علا الضوء : ويكون التغير أوضح ۴ کک 
الى تتعرض: أ کار من غبرها لاضوء . وبعد أن تلتةط الصورة»› يابغى أن مض الف 
م وتحميض اللوح أو ( الفيم ) معتاه إزالة المواد الكماوية الى لم تتغير 
تثبست المواد الكماوية الى تغبرت عيث لا بطراً علا تغییر ا . وترى فى الصورة المنشورة 
هة الفبفحة شربطين تم تحميضما » أحدها صورة فتاة فى ثوب أبيض . لاحظ 
أله بظهر أسود . لقد عكس الثوب ضوءاً كافياً إلى الشربط نتج عنه تغير المواد الكماوية 
بدرجة كبيرة . أما الشعر الأسودللفتى الذى ف الصورة الأحرى فانه يظهر قاما» لأنه إيعكس 
ضوعاً کافیاً تتأثر به المواد الكهاوية إلى حد كبير . 
ومن أمثال هذه الأشرطة السلبية تطبع الصور. وطبع الصور بشبه تقريباً طريقة عمل 
الطبعة الز رقاء إذ توضع السلبية على قطعة م الورق المغطى عمادة کماوية سحا سة للوء» 
وتغطى هذه الورقة بلوح رقيق من اجاج ء ويعرض الزجاج والورق والسلبية لضوء قوی . 
ولمادة الكماوية الى على الورق أكار حساسية للضوء على أية محال من غطاء ورق الطبعة 


ارقا وكل عة يثيغي أن تحمقن بالود الكاوة لا بالاء. 

وتتراوح ألوان الصو ر الفوتوغرافية العادية بين الأًبيضوالأسود أوالرمادى. ويمكنأن تطيع 
الصور السوداء والبيضاء باللون البى بدلا من هذه الطبعة العادية . وقد أصبح ى الإمكان 
التقاط صور ملونة نى الوقت الحاضر . وكثير من صور هذا الكتاب مأخوذ من صور 
فوتوغرافية ملونة . 

والصور المتحركة ما هى إلا صور منفصلة تعرض عليك بوساطة ‏ لة عرض الصور 
امتحركة عرض سريعاً لدرجة نك لا ترى أى فاصل بين هذه الصو ر المنفصلة . والصور 
المتحركة بمكن أن تكون صورا ملونة - مثلها فى ذلك مشل الصور الابتة . 
الرسائل الضوئية 

فى حرب الأرمادا الإسبانية المشمورة ذاع نبأ وصول السفن بين سكان إنجلرا 
بوساطة عدد متسلسل من مارات اللهب أقيمت على قم ابحبال » فوصلت الرسالة 
إلى الحاربين الانجليز بأسرع نما كانت تصل للبهم لو أن العدائين أو 
راكى الحيول قد حلوها »> لأن الضرء المنبعث من النبران ينتشر بسرعة تزيد 
كثيراً على سرعة المشاة والركبان . فأنت تذكر أن الضوء يسير بسرعة خارقة مدهشة تبلغ 
نحو ۱۸١,٠٠١‏ ميل نى الثانية . وى قصة حرب طروادة » معنا أن أنباء سقوط طروادة 
وصلت إلى الإغريق بمذه الإشارات النارية نفسما . وكان رجال المراقبة يقضصون الليالى 
فوق قم الحبال »> وإلى جوار كل مهم كومة كبيرة من الأحشاب معدة لإشعال النار 
فى أبة لعظة . وعند ما سقطت طروادة » أعطى الإشارة أقرب رجال المراقبة إلى المدينة 
فأشعلالنار » ومن تم تلاه من بعده من رجال المراقبة وبذلك التشر احبر . 


۳١ 


| رسال الرسائل يوسا طة الد مان 


وکان پنبخی ایکون لدی عامل‌السہافور نی کل عحطة منظارمکبر قوی . فإذا کانت لدیه 
رسالة یرید أن يبعثبما » فإنه يتر مها عن طريتق ترتيب أذرع السمافور فىأوضاع عختلفة . 

وهناك اصطلاحات متفق عليما للسمافور ترشد عن الأوضاع الى بجحب أن تكون عليها 
أذرع السافور لكل حرف من الحروف المجائية . والعامل نى المحطة التالية يقرأ الرسالة 
بدورہ تم پرسلها الى السهافور الذى يليه وهكذا . 

وکان امنود خبراء ی رسال الرسائل بالدخان . فکانوا پشعلون ارا ویغذ ونما بأوراق 
الأشجار الرطبة والحشائش » فيمتنع كثير من المواء عن النار » وتصبح كثيرة الدخان » 
ثم يضصعون ملحفة أو غطاء قرب النار . وكلما أزاحوا هذا الغطاء جانباً > تصاعدت سابة 
صغيرة من‌الدخان . وعدد السحب الصغيرة المتصاعدة من الدخان هوالذى بعطى الرسالة . 
وكانالضوء - بالطبع - هو الذىينتةل من السحب الدخانية إلى عيى الشخص المةصودبالرسالة . 

ولقد استخدم جنود الرومان الأعلام لإرسال الرسائل بين أبراج الحراسة . وكانت 
الأعلام ذات ألوان محتلفة » كل لون مها يعى رسالة معينة . 

ولا تزال الأعلام مستعملة ى الرسائل حى الآن . وهناك اصطلاح دوى لإشارات 
الأعلام الى تستخدمها السفن احیاناً ئى تبادل الرسائل . وذا كنت كشافاً فر ما د ركت 
إرسال الرسائل بالأعلام . ۰ 

على أن الضوء - وإن كان وسيلة سريعة للإرسال الرسائل- إلا أنه وسيلة ينقصا الكال 


۳۲ 


وبعد ذلك وجد الإغريق وسيلة لارجمة الرسائل بوساطة مب المشاعل . إذ رتبوا 
حروفهم المجائية فى شكل مربع يقارب هذا" : 
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وكان لدى مرسل الإشارات حاملان لحمل المشاعل . فإذا وضع خسة مشاعل فى كل 
حامل » فإنه كان يقصد الحرف اللحامس نى العمود اللحامس »> وإذا وضع مشعلين فى 
الحامل الأول وثلاثة نى الحامل الثانى فإنه كان يعنى الحرف الثالث فى العمود الثالى . 

وقد كانت السہام المشتعلة إحدى الطرق ال ىكان اتود يبعثون بها الرسائل عندما جاء 
الحنس الأبيض إلى أمريكا. فصيحة الاستغاثة كان بمثلها ثلاثة سيم تنطلق متتابعة » وسيم 
واحد يعى أن العدوقريب » وعدة اسهم تنطلق دفعة واحدة معناها أن العدو يكسب المعركة . 

وى بعض الأحيان كانت المصابيح تحل حل المشاعل فى إرسال الرسائل . والإشارات 
النارية بطبيعة الحال لا ترى جيداً نى أئناء اهار » ولكن الضوء يمكن أن 
یستعمل کوسیلة للإرسال نی الہار کا یستعمل باللیل . فعند ما کان ابایون یقوم بحملته ف ا 
أرض مصر المشمسة كان ضباطه يستعملون المرايا لتبادل الرسائل الضوئية بيهم . والمرايا الى 
تستعمل نى إرسالالرسائل الضوئبة تسمى (هليوجراف ) . وكلمة هليوجراف نت من كلمتين 
إغريقيتين معناهما « الشمس۰1« يكتب » . وقبل عصر نابليون بئات السنين كان الفرس > ' 
« يكتبون بضوء الشمس»» وقد استخدموا فى ذلك الدروع المعدنية اللامعة بدلامن المرايا . 

ومن طرق استعما الضوء كوسيلة للإرسال » أن تستعمل أعمدة للأشارات بأذرع 
متحركة . وأمثال هذه الأعمدة تسمى « السمافورات ) . 

وى ظل نظام السمافور كانت تبى امحطات على مسافة عشرة ميال بين كل اثنتين 

١ (‏ ) الحروف فى اللغة العربية لا مكن ترتيما ى شكل مريع » إذ يوجد صف أف زائد عن المريع . 


والدقة »> فهناك عوائق كثيرة منم انتقال هذا النوع من الرسائل من مكان إلى آخر . 
ولد حدث مرة أن حال الضصباب دون وصول رسالة بالغة الأهمية أرسلت بوساطة السبافور . 
وقصة ذلك أن انود الإنجليز بشيادة درق ولنجتون كانت قد خاضت معركة هامة 
مع جنود ابليون الفرنسيين . وكانت الرسالة الى جاءت إلى لندن بوساطة السافور هى 
« هزم ولنجتون » فأصاب الناس فى لندن هم" كبير . وبعد ذللت عرف أن الضباب حجب 
آحر كلمة نى السالة عن الوصو وهی ١‏ الفرنسیین » . . تأمل ای تغییر ف معن 
الرسالة أحدثته هذه الكلمة الواحدة . 


إضاءة شوا رعنا ومبانينا : 

هل خطر ببالك کم یصیب حیاتنا من رکود وکابة ذا اعتمدت إضاءتنا على الشس 
والقمر والكوا كب وحدها ؟ . 

كانت النار هى المصدر الرحيد للضوء الصناعى إلى وقت قريب . 

فالشمعة أو اللحشب ف المشعل أو الزيت ولبرول نى المصباح . . كانت تحرق فینبعث 
مها الضوء . وكان اكتشاف طرق توليد الكهرباء وإستعمال التيار الكهرى وسيلة 
جديدة للإضاءة لانحدث فيا أى احتراق . فنى بعض المصابيح الكهربية يستعمل ايار 
الکھرنی نى تسخين حيط من المعدن إلى درجة الاحرار والتوهجخ . و مصابيح كهربية 
حر يسبب التيار الكهرلى توهج غاز معين . ويعتقد كثير من الناس أن المصابيح 
الكهر بية أفضل وسال الإضاءة الى عرفت حنى الآن . وما زالٽ التجارب تجرى على طرق 
مختلفة للأضاءة . فالطلاء ( الدهان) مثلا قد صنع بحيث يتوهج بشدة إذا سقط عليه ضوء 
مصابيح معينة . وبمضی الزمن رما آمکننا أن نطلى جدران حجراتنا بهذا النوع من الطلاء 
وحینئذ لا نصبح فى حاجة إلى هذا العدد الكبير من المصابيح الى نستخدمها الآن . 


جرب بنفسلك 
١‏ قف آمام نافدة وانظر حلال منشور ثلاڻى » فإذا ل تر ألوان الطيف 
خلاله » فأدره ببطء حى تراما . ثم ضع المنشور ئ طريق حزمة من أشعة الشمس 


۳٤ 


وبوساطة هذا المنشور أسقط الطيف على السقف أو على أحد الجدران . 

إن المنشور- بسبب شکله اللحاص وما يتصف به من نقاء وصفاء -کفیل بتحلیل 
ضوء الشمس إلى ألوان الطيف» وعند ما تنظر خلال منشور ى وضع مناسب يح فإن 
کل شی ء تراه تېدو آطرافه وقد حدد تما ألوان الطيف . 

ومن الصعب أن سقط الطيف فى المكان الذى تريده تماما . ذلك لأن أشعة الضرء 
تنحرف عندما تأنحذ طريقها من اهواء إلىالزرجاج أولا م عندما تنفذ من‌الزجاج إلى الواعثانية . 

۲اریم آسدا بقلم بنی م ارسم قفصاً حول الأسد بقلم أصفر› ثم ارم شجرة به 
بنى انحر أحضر قريب من أحد أركان هذا القفص . انظر إلى هذه الصورة الى رسمنا 
خلال قطعة من الزجاج أو « السلوفان » الأحمرالصاى . ماذا حدث للقفص؟ . إن اللحطوط 
الصفراء تبدو خلال « السلوفان » كما أرضية الصورة والأسد يظهر كأنه حارج القتفص . 

۳ ال لعبة دوارة كالموضحة فى ص ٠٠١‏ . ضع هذه اللعبة على طرف منضدة 
محيث تكون كل البطاقة ما عدا بوصتين تةريباً من الق خارجة عن المنضدة . أدر الة 
بسرعة إلى الأمام وللى الحلف على طول الماضدة . لاحظ الصور المرسومة على البطاقة› 
وحاول أن تدير البطاقة بسرعة حى يبدو التفاح وكأنه فى سلة . إذا نت أدرت البطاقة 
بسرعة كافية » فإن عينياك تشاهدان الصو رتين معا . 

٤‏ اريم داثرة قطرها نحو بوصتين فى ودط قطعة من الورق الأبيض . لون الداثرة 
کلها باللون الجر القانى » أمسلك الورفة بيك المنى وابسنط ذراعك على امتداده بعيدا 


+a 


عنك » ثم أمساك بيدك اليسرى قطعة من الؤرق الأبيض على امتداد الذراع الأحرى أيضا 
حملت بشدة نى الداثرة الحمراء لحو دقيقة تقريباً » تم انظر إلى قطعة الورق البيضاء . هل 
تری داثرة ؟ وإذا کنت تراها › ھا لوا ؟ 

وإذا م تكن تراها» فحاول التجربة مرة أحرى» إذ ينبغى أن ترى على الورقة البيضاء 
دائرة حضراء . فالأحمر والأحضر لونان متكاملان » وإذا أضيف أحدهم الل الآخر نتج عنما 
لون أبيض . وعند ما تتعب عيناك من النظر إلى الدائرة الحمراء لا تستطيعان بعدثذ رؤية 
اللون الأحر . ويقصر نظرلك عن رؤية الأشعة الحمراء فى الضو الأبيض النعكس من 
الورقة » وإنما ترى صنو اللون الأحمر الذى بکمله وهو اللون الأخحضر. 

حاول آن تعرف اللون المتكامل مع اللون الأزرق بتكرار الجر بة مستخدماً داثرة زرقاء. 

ه ‏ حذ قطعة من ورق الطبعة الزرقاء الى لم يسبق ها أن تعرضت للضرء . ما لیپا 
ضعھا ثحت صنبور ماء بارد . کیف صار لوا ؟ 

حذ قطعة ثانية مز ورق الطبعة الز رقاء . وعر ضما لأشعة الشمس المشرقة لفنرة تعد فيا 
من واحد إلى ۲١‏ عدا بطيئا » م اغسلها بماء بارد من الصتبور› ما لوا ؟ 

محل قطعة ثالئة من ورق الطبعة الزرقاء . ضع ورقة من أوراق الشجر على قمة ورقة 
الطبعة الزرقاء . ,ضع لوحا من زجاج فوق ورقة الشجر كى تبت فى مكابا . ضع ورقة 
ال ا دو ی ا ا 
عدا بطي . أبعد غطاء الزجاج وورقة الشجر » واغسل ورقة الطبعة الزرقاء تحت صنبورماء 
بارد , ماذا محدث ؟ 

ضع قطعة رابعة من ورق الطبعة الزرقاء على رف أو منضدة فى ضوء الشمس . 
لا تضع عليه شيا › وإما ضع جسم بحيث بقع ظله على هذه الورقة . اترك الورقة فى 
ضوء الشمس حى تعد من واحد إلى نخس وعشرين عدا بطيئاً › م اغسل الورقة تحت 
صنبور الاء البارد . ماذا محدث ؟ 

إذا لم تفهم ما بمحدث فاقراً صفحة ۲۸ مرة ثانية . 
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